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ABSTRAKT

Jednim z hlavnich problémU ochrany Zivotniho prostredi je plastové znecisténi. Za posledni
desetileti silné vzrostla sveétova produkce plastd, s ¢imZ je spojena i velka produkce plastovych
odpad, které predstavuji zdravotni riziko nejen pro vodni ekosystémy, ale potencialné i pro
lidské zdravi. Pro zmirnéni této zatéze se do obliby dostavaji biologicky rozloZitelné plasty,
které jsou predmétem této prace. Byla testovéna anaerobni rozloZitelnost bioplastl na bazi
Skrobu s obsahem drevni moucky a kvalita produkovaného bioplynu. Materialy jsou vyvijeny
za Ucelem vyroby jednordzovych gastronomickych pomucek. Cilem je nalezeni optimalniho
sloZeni smési, ktera by spliiovala poZzadované materialové i environmentalni pozadavky.

ABSTRACT

One of the main issues concerning environmental protection is plastic pollution. In the past de-
cades, the world’s plastic production has increased significantly, which leads to a considerable
production of plastic waste. This poses a risk not just for aquatic ecosystems, but also possi-
bly for human health. Biologically degradable plastics is one of the potential answers to this
problem and they are the focus of this study. The anaerobic degradability of various mixes of a
starch-based biopolymer and wood powder was tested, along with the quality of the produced
biogas. The materials are being developed for use as single-use cutlery. The goal of study is to
find the optimal composition of the mixture, which would suffice from both a material and an
environmental perspective.
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1 Uvod

Plasty se za posledni desetileti staly nedilnou soucasti nasich zZivo-
td. Nalézaji uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich od stavebnictvi pres
potravinafstvi aZz po zdravotnictvi. Pravé pro svou vsudypfitomnost
jsou plasty a plastové znecisténi stale vétsim problémem pro Zivotni
prostiedi. Dostavaji se do fek, mofi a oceand, kde zatézuji ekosystém.
Zaroven dochéazi k rozkladnym procesim a uvoliovani mikrocastic
a toxickych latek, které mohou dale ovliviiovat Zivotni prostfedi a pfi-
tomné organismy. Proto je tfeba vénovat pozornost také procestim,
které nastavaji poté, co plastové vyrobky doslouzi svému pavodnimu
Ucelu. Rovnéz je potieba hledat nové zplisoby vyroby, nové materialy
a efektivnéjsi zplsoby vyuziti.

Jednim ze zpUsobl, jak s touto problematikou bojovat, je produkce
biologicky rozloZitelnych plastd, ¢imz by se sniZilo mnozstvi inertniho
odpadu. Byla testovéana anaerobni rozlozitelnost bioplastl na bazi
Skrobu s obsahem drevni moucky coby materialu pro vyrobu jedno-
réazovych gastronomickych pomucek. Zaroven byla testovana kvalita
produkovaného bioplynu pro jeho potencialni energetické vyuZiti
v bioplynovych stanicich.

1.1 Celosvétové plastové znecisténi

Vlastnosti jako jednoduchd vyroba, nizkonakladovost, inertnost,
odolnost a pevnost jsou jasnymi pozitivnimi parametry plastd, nic-
méné zaméfime-li se na biologickou rozlozitelnost, prave tato pozi-

tiva se razem stavaji negativnimi vlastnostmi. Pfestoze se ¢ast plas-
td recykluje, vétsinu nelze znovu vyuZzit a koncf ve spalovnach nebo
na skladkach. Zaroven ale mohou skoncit i ve vodnich ekosystémech,
nejcastéji v mofich a ocednech. V tomto pfipadé jsou vyznamnymi
znecistovateli asijské zemé, kterym chybi legislativni predpisy proti

znecisténi vod. Zaroven chybi i globalni pravidla tykajici se oceanl
(Carbery et al., 2018; Sharma a Chatterjee, 2017; Wright a Kelly, 2017)

1.1.1 Oceany a blizké okoli

Znecisténi plasty je zminovano zejména v souvislosti s mofi a oceany.
Problém zde nastava hned z nékolika pohledd. Z makrocastic synte-
tickych polymer( se fotodegradaci a fragmentaci mohou oddélovat
mensi ¢astice, které jsou distribuovany dale. Z téchto ¢astic mohou
desorbovat rlizné mutagenni ¢i karcinogenni latky nebo také endo-
krinni disruptory (ftalaty, bisfenol A, retardéry horeni, polychlorované
bifenyly, tézké kovy) (Carbery et al., 2018; Eriksen et al., 2014; Gonza-
lez-Marifio et al., 2021; Wright a Kelly, 2017)

Problémem je rovnéz shlukovani znecisténi na plazich, v zatokach
a zalivech. Negativni dopad hrozi fauné od zooplanktonu, pres mof-
ské ryby a ptaky, po kytovce a plazy. Konzumaci se do tkani mofskych
zivocicht mohou vyjma plastll dostat desorpci také perzistentni
organické polutanty, které se na nich pred tim v disledku hydrofob-
nich vlastnosti adsorbuji (Carbery et al.,, 2018; Eriksen et al., 2014;
Sharma a Chatterjee, 2017; Wright a Kelly, 2017)
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1.1.2 Jezera, feky a pitna voda

Pro nase zemépisné podminky je klicové zejména znecisténi sladkych
vod, které vsak vyzkumy zatim upozaduiji, i kdyz se plasty do slané
vody dostavaji pravé sladkovodnim odtokem. K tomu pfispivaji més-
ta, Spatné nakladani s odpady a s odpadnimi vodami, primyslové
a zemédélské ¢innosti nebo také vypousténa destova voda smyvajici
razné znecisténé povrchy. Noveéjsi vyzkumy ukazuji, ze sladkovodni
kontaminace je srovnatelna s morskou (Blettler et al., 2018; Faure et

al., 2015; Schmidt et al., 2017).

Vyskyt mikroplastt byl potvrzen napfiklad na hladiné i pfilehlych pla-
zich Velkych kanadskych jezer (Eriksen et al., 2013; Zbyszewski et al.,
2014; Zbyszewski a Corcoran, 2011), mongolského jezera Chovsgol
(Free et al., 2014), v Evropé pak v italském Lago di Garda (Imhof et al.,
2013), ¢i v jezerech Zenevském, Bodamském, Neuchéatelském, Curys-
ském, Brienzském a Maggiore (Sanchez et al., 2014).

Mira znecisténi ve Svycarsku byla vétsi pro feky v urbanizovanych ob-
lastech. Koncentraci plastl vyznamné ovliviioval pfiliv, vitr a srazky.
Plastové ¢astice byly zalezeny v travicim traktu u osmi z deviti pripadd
pitvanych ptakd a ryb. Vétsi fragmenty a vldkna byly nalezeny u 7,5 %
ryb, podobné vysledky udava i studie zkoumajici hrouzky obecné
ve francouzskych fekach (Sanchez et al., 2014).

1.1.3 Mikroplasty

V posledni dobé jsou nejcastéji diskutovanymi mikroplasty. Mik-
roplasty jsou ¢astice mensi nez 5 mm, které byly v daném rozméru
vyrobeny, ¢i se jedna o fragmenty oddélené z plastti v disledku roz-
kladnych procest. Do prostredi se dostavaji z primyslu, zemédélstvi,
cestovniho ruchu, lodniho rybolovu, ale i dalsich zdrojd. Mikroplasty
jsou transportovany Zivotnim prostredim zejména prostrednictvim
odpadnich vod, fek, srazkovych vod a také pomoci vétrnych proudu.
V mofich a oceanech znamenaji hrozbu pro koraly, zooplankton a dal-
St mensi Zivocichy. V pfipadé, Ze se po poZiti v organismu nerozloZi,
dochazi k jejich kumulaci, coZ mdZe mit za nasledek transport potrav-
nim fetézcem (Carbery et al., 2018; Sharma a Chatterjee, 2017).
Vyzkum Gcinkd mikroplastd na mofské organismy po jejich poZiti pro-
kazal vyskyt zanétd, zvySenou imunitni aktivitu, snizeni konzumace
Zivin v dUsledku ucpavani traviciho traktu a inhibice vyluc¢ovani travi-
cich enzym, ¢imz dochazi k vycerpani energetickych rezerv az k ihy-
nu jedince. Zaroven jsou ovliviiovany hladiny steroidnich hormond,
coz mize mit za nasledek neschopnost reprodukce. Zajimavosti je ne-
gativni reakce nékterych morskych fas, které v dusledku pfitomnosti
mikroplastl produkuji toxiny (Carbery et al., 2018; Sharma a Chatter-
jee, 2017).
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1.2 Cojetobioplast

Abychom se dostali k podstaté bioplastu, je potfeba si na Uvod ob-
jasnit souvisejici pojmy - plast a polymer. Plast je polymerni material,
ktery ma schopnost byt tvarovan vlivem tepla a tlaku, je tedy tzv. plas-
ticky. Plast mGze byt zaroven charakterizovan dalSimi vlastnostmi,
jako je nizkd hustota nebo nizka elektricka vodivost (Encyclopaedia
Britannica, 2021).

Polymer je potom takova latka, kterd je tvofena molekulami, pro které
je charakteristické opakovani jednoho nebo vice druht atom@ nebo
skupin atomd, tzv. konstitu¢nich jednotek. Tyto jednotky jsou navza-
jem spojené v tak velkém poctu, Ze existuje fada vlastnosti, které se
znatelné nezméni pfidanim nebo odstranénim jedné nebo nékolika
z nich (Prokopova, 2007).

Bioplast je dle organizace European Bioplastics (2022) definovan
jako plastovy materiél, ktery je bud pfirodniho pavodu (tedy vyroben
z biopolymert), nebo je biologicky odbouratelny (tzv. biodegra-
dabilni), pripadné spliiuje obé tato kritéria.

Biopolymer je polymer vyrobeny z pfirodniho zdroje, jehoz uhlikova
kostra pochazi z Zivych organismU nebo je Zivymi organismy tvofena.
Klasicky sem fadime bilkoviny nebo sacharidy (Zvolska, 2019). Biode-
gradabilni polymer je podle CSN EN 1SO 472:2015 pak takovy polymer,
jehoZz chemicka struktura maze byt narusena psobenim mikroorga-
nismu, ¢imz dochazi k fragmentaci polymerniho fetézce.

Podle pivodu a biodegradability ze polymery rozdélit do ctyr katego-
rif — pfirodni degradovatelné, prirodni nedegradovatelné, syntetické
degradovatelné a syntetické nedegradovatelné (Obr. 1.1). Charakte-
ristiku bioplastt tudiz spliuji prvni tfi vyjmenované skupiny (Krejciko-
vé et al,, 2018; Zvolska, 2019).

1.2.1 Faktory ovliviujici biologickou rozlozitelnost polymert

Biodegradaci polymert vyznamné ovliviuji vlastnosti okolniho pro-
stredi (svétlo, teplo, pH, vlhkost, chemikalie, pfitomnost kysliku), ale
také vlastni charakter materialu. RozloZitelnost je zavisla na strukture
polymerniho retézce a také na aplikaci polymeru (Adamcové a Vaver-
kova, 2014; Emadian et al., 2017; Shah et al.,, 2008; Wang et al., 2021).
Mezi dulezité faktory patfi také struktura a morfologie polymeru, che-
mické oSetfeni nebo molekulova hmotnost. V pfipadé vysoké mole-
kulové hmotnosti jsou polymery dobfe odolné vici mikrobidlnimu
napadeni, proto treba polyethylen, polypropylen nebo polystyren
nepodporuji mikrobialni rist. Naopak uhlovodiky s nizkou hmotnosti
jsou lépe dostupné a mohou pfechazet do intracelulérniho prostredi,
diky tomu jsou snaze degradovatelné (Chandra a Rustgi, 1998).

Obrazek 1.1: Rozdéleni polymert dle plvodu a biodegradability (Zvolska, 2019)
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Pozitivni vliv na biodegradaci syntetickych polymerd méa pritomnost
hydrolyzovatelnych vazeb v fetézci. Pfirozené se nachazi v pfirodnich
biopolymerech, které jsou bézné rozkladany mikroorganismy za po-
moci hydrolytickych enzymd. Nastartovat biologicky rozklad muze
také chemicka nebo tepelna degradace a fotodegradace. Dalsi vari-
antou je smisenirozloZitelného a inertniho polymeru. Pokud je biode-
gradabilni slozka pritomna v dostatecném mnozstvi, postupem casu
se rozlozi a mikroorganismim zpfistupni i inertni slozku, ktera by
za normalnich okolnosti nedegradovala (Emadian et al., 2017; Chan-
dra a Rustgi, 1998).

Vyznamny dopad na rozlozitelnost polymeru ma i vyssi flexibilita ma-
teridlu. Pfitomnost nasobnych vazeb a aromatickych ¢asti zvysuje
pevnost a odolnost, tudiz zplsobuje inhibici rozkladu. Naopak mono-
tonnost fetézce, pritomnost hydrofilnich a hydrofobnich substituentl
flexibilitu zvysuje, a ma tak pozitivni vliv na biodegradabilitu materia-
lu (Huanget al., 1978).

1.2.2 Vyuziti biologicky rozlozitelnych polymert

Bioplasty jsou jednou z alternativ, jak dosahnout udrZitelného rozvoje
v této oblasti. Na jedné strané predstavuji moznost snizit spotfebu fo-
silnich paliv vyuZitim rostlinnych obnovitelnych zdrojl véetné odpadu
ze zemédélskych vyrob, zarover by mély pomoci se snizenim plasto-
vého odpadu diky jejich biologické rozloZitelnosti. Prave schopnost
rozkladat se v zivotnim prostredi bez zplsobeni zatéze je jedna ze 7a-
danych vlastnosti bioplastd (Emadian et al., 2017).

Prvotni vyuZiti nasly biodegradovatelné polymery v medicing, kde
se pouzivaji jako nahradni tkané, systémy pro postupné uvolfovani
|éCiv, vstrebatelné Sici nité nebo baleni zdravotnickych pomUcek. Po-
tencial vsak majiivjinych oblastech. V zemédélstvi [ze bioplasty pou-
Zit pro postupnou distribuci hnojiv a pesticidd nebo jako nadoby pro
rostliny ¢i mulcovaci materialy, také jako folii proti erozi pady. Kde se
nyni nejvice rozviji jejich vyuZiti, je potravinarstvi a gastronomie. Lze
z nich vyrabét rozlozitelné obaly a folie na potraviny ¢i jednorazové
gastronomické pomUcky (Chandra a Rustgi, 1998; Nair a Laurencin,

2007; Schnabel, 1981).

Podle prizkumu organizace European Bioplastics (2022) se za rok
2021 vyprodukovalo po celém svété témér 1,553 milionl tun bioplas-
t. Vice populdrni jsou biodegradabilni materialy oproti nerozloZitel-
nym, tzv. bio-based plastiim (tzn. z pfirodnich zdrojl). Oblibenymi
bioplasty na ropné bazi jsou PBAT (polybutyrat adipat tereftalat)
a PBS (polybutylen sukcinat), nejpouzivanéjsimi bio-based rozlozi-
telnymi bioplasty jsou PLA (kyselina polymlécna), PHA (polyhydro-
xyalkanoat) a plasty na bazi skrobu (Emadian et al., 2017; European
bioplastics eV, 2022).

Ackoli jsou bioplasty povazovany za materialy Setrné k Zivotnimu pro-
stfedi, maji i své nevyhody. Na jejich produkci je potfeba zemédélska
plda a s tim spojené naklady na samotné péstovani rostlin. V dusled-
ku pouzivani hnojiv navic mtze dojit ke zvyseni eutrofizace vod. Zéro-
verl neni dofesena problematika recyklace, bioplasty tak ¢asto konci
na skladkach, kde vsak neni zcela vyuzit jejich energeticky potencial.
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Navic se mnohdy potykaji se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi pro
jejich plnohodnotné vyuziti (Broeren et al., 2017; Emadian et al.,2017).
Jak jiz bylo zminéno, biodegradabilni polymery diky svému slozeni
predstavuji potencialni zdroj energie. V pfipadé anaerobniho rozkla-
du vznika bioplyn, ktery lze dale vyuzit. Ze skladek tuhych odpadi je
bioplyn také produkovan, nicméné v nedostatecné kvalité. Bioplyno-
vé stanice dokaZou optimalizovat proces vzniku energeticky vyznam-
ného methanu a efektivné produkovat tepelnou i elektrickou energii,
piipadné vtlacet biomethan do plynarenskeé sité (CZ Biom - Ceské
sdruzeni pro biomasu, 2015; Dohanyos, 1998; Moravec, 2019).

Dolci (2022) ve své studii sleduje dva typy bioplastovych sacki bez
upfesnéni sloZeni. Byla testovana anaerobni rozloZitelnost jednotli-
vych materiald a také kofermentace s papirovymi sacky. Bioplastové
materialy vykazovaly dobrou rozloZitelnost (vyssi nez 71 %), naopak
pri kofermentaci se rozlozitelnost snizila o 27 %. Italska studie pak
sledovala bioplasty v mezofilnim prostredi, v némz nedoslo k uspoko-
jivému rozkladu materiald.

Na bioplasty s obsahem skrobu se zamérila prace Cai et al. (2021).
Termoplasticky Skrob byl misen s kaucuky, a kromé materialovych
vlastnosti byla pozorovana také anaerobni rozloZitelnost. Pfitomnost
skrobu zvysovala degradovatelnost, nicméné v dlsledku pfitomnosti
kaucuku nedoslo k dalsim fazim rozkladu a materialy byly $patné bio-
degradovatelné.

2 Experimentalni ¢ast

2.1 Testované materialy

Testovali jsme celkem pét materidlt dodanych vyrobcem jednora-
zovych gastronomickych pomucek. Ctyfi vzorky obsahovaly biode-
gradabilni polymer na bazi skrobu (BDP) specialné vyvijeny pro tyto
Ucely, paty vzorek byl pouzit jako referen¢ni material pro srovnani roz-
loZitelnosti Skrobového polymeru a syntetického polypropylenu. Byla
testovana anaerobni rozlozitelnost pomoci methanogennich testl
v termofilnich a mezofilnich podminkach a byla sledovana kvalita

produkovaného bioplynu. (Tab. 2.1)

Vzorky byly nasazeny v triplikatech. Prvni sada (materidly A, B a C)
(Obr. 2.1) byla testovana v termofilnich podminkéch (55 °C), druha
(materialy D a E) (Obr. 2.2) v termofilnich a mezofilnich (35 °C).

\J

Tabulka 2.1: Slozeni vzorkd materiald pro vyrobu jednorazovych gastronomickych A Obrazek 2.1:
pomucek Prvni sada
jednorazovych
Vzorek Slozky Pomér [%] priborti -A, B, C
A biodegradabilni polymer s podilem skrobu 100
B drevni moucka; polypropylen 50:50
C dfevni moucka; biodegradabilni polymer s podilem Skrobu 50:50 Obrazek 2.2:
D drevni moucka; biodegradabilni polymer s podilem skrobu 35:65 Druha sada
P P, o P ] jednorazovych
E dfevni moucka; biodegradabilni polymer s podilem Skrobu 15:85 pfiborii - D, E
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2.2 Testy anaerobni rozlozitelnosti

RozloZitelnost materialt byla stanovena pomoci testl anaerobni bio-
logické rozlozitelnosti dle CSN EN 1SO 14853:2018 s modifikaci pro ter-
mofilni podminky. Rozklad probiha bez pristupu kysliku, kdy ¢innosti
mikroorganisml dochazi k rozloZzeni organické hmoty na bioplyn,
tedy methan a oxid uhlicity.

Vzorky byly kultivovany pfi teploté 55 °C pro termofilni a 35 °C mezo-
filnf proces v plynotésnych sérovych lahvich o objemu 120 ml, do kte-
rych bylo nadavkovano inokulum a testovany material. Jejich charak-
teristiku pfinaseji Tab. 2.2 a 2.3. Jako inokulum byl pouZit termofilni
¢i mezofilni anaerobni kal z ¢istirenskych stabilizacnich nadrzi. Davka
polymerniho vzorku byla zvolena tak, aby se specificka davka substra-
tu pohybovala v rozmezi od 0,5 do 1 g/g (CHSK, NLorg).

Tabulka 2.2: Charakteristika substratt
(CHSK dichromanovou metodou)

Testované materialy CHSK [g/kgl
A 1433
B 920
C 1142
D 1211
E 1112

Tabulka 2.3: Charakteristika pouzitého inokula

Testované materialy Inokulum NL,, [g/l]
A B, C 1 (termofilni) 5,98
D,E 2 (termofilni) 7,25
D,E 3 (mezofilni) 11,2

Rozkladny proces je charakterizovan produkci bioplynu. Méfeni pro-
bihalo volumetricky v pravidelnych intervalech a ukonc¢eno poté, co
substratova produkce bioplynu se s casem neménila.

Testy anaerobni rozlozitelnosti byly vyhodnoceny vzhledem ke vstup-
nim hodnotam CHSK. Pro vypocet rozlozitelnosti materiald byl pouzit
pomér objemu substratové produkce bioplynu k objemu teoretické
produkce bioplynu, viz rovnice (1):

V(Bp)subsn

rozlozitelnost = W + 100 (1)

kde V (BP),,,., je objem bioplynu, ktery vznikl rozkladem substratu
aV(BP),.. je predpokladana produkce bioplynu pfi stoprocentnim
rozkladu substratu.

teor
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Teoreticka produkce bioplynu byla vypocitana z CHSK pfidaného
substratu na zékladé predpokladu, ze k Gplné oxidaci methanu vznik-
lého rozkladem vychozi latky je potfeba shodné mnozstvi kysliku
jako k oxidaci pavodniho substratu. Teoreticka hodnota CHSK vznik-
[ého methanu je tedy rovna namérené hodnoté CHSK. Vztahy (2) az (6)
shrnuji vypocet VV (BP),.,, (Dohanyos, 1998).

teor (

CHSKsubsmﬂ - CHSKmeman (2)
1mol CH, (16 gCH,)... ... ... 2 moly O, (64 g CHSK) (3)
1gCHSK ... ... ... 0,25g CH, (tJ 0,4211 CH4) (4)

(pro redlné podminky: teplota 55 °C, tlak 101,3 kPa)
1gCHSK ... .. ... 0,601 [ BP (5)

(pro redlné podminky: teplota 55 °C, tlak 101,3 kPa,
za predpokladu, 7e CH, je zastoupen ze 70 %)

V(BP, ) = 0,601 - CHSK (6)

Leof)

(pro realné podminky: teplota 55 °C, tlak 101,3 kPa,
za predpokladu, ze CH, je zastoupen ze 70 %)

2.3 Kvalita produkovaného bioplynu

Slozeni vyprodukovaného bioplynu bylo sledovédno na plynovém
chromatografu Shimadzu 2014 s detektorem TCD (detektor vodivos-
ti tepla), nosny plyn helium s pritokem 30 ml/min, napliova kolona
- napln Hayesep D 80/100 nm velikost ¢astic.

3 Vysledky a diskuse

3.1 Testrozlozitelnosti

Obrazek 3.1 zobrazuje priibéh specifické produkce bioplynu vztazené
k CHSK, tedy oxidovatelnému podilu, pro materiadly A, Ba C. Je zfejmé,
7e materialy prosly dvema fazemi rozkladu. Prvni maximum nastalo
okolo 400. hodiny, kdy nejvyssi produkci vykazoval material B (dfevni
moucka; polypropylen 50:50). Vzorky s obsahem BDP vykazovaly to-
tozny pribéeh. Nasledovalo zpomaleni, které bylo pravdépodobné za-
pricinéno vycerpanim snadno dostupné organické slozky nebo potre-
bou biomasy adaptovat se na dalsi fazi degradace. Produkce zacala
opét narlstat okolo 600. hodiny, pficemz nejrychlejsi nastup mél vzo-
rek C (dfevni moucka; BDP 50:50), jehoz hlavni faze rozkladu probéhla
do 1200. hodiny. Vzorek A (BDP) vykazoval nejpomalejsi degradaci,
pravdépodobné u néj doslo k silné inhibici biomasy uvolnénim aditiv
pfidévanych pro zlepseni materidlovych vlastnosti.

Specificka produkce vztazend k CHSK vzorku, a tudiz rozlozitelnost
biologicky dostupného organického podilu, byla u viech materiald
srovnatelnd. Na nedegradovatelné organické casti se podili slozky
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Obrazek 3.1: Zavislost specifické
produkce bioplynu vztazené na CHSK
pro materialy A, B, C v termofilnich
podminkach
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dfevni moucky jako napf. lignin. Zaroven vzorky obsahovaly anorga-
nicky podil, jenZ neni z ddvodu biologické nerozloZitelnosti zahrnuty
do hodnoceni, nicméné béhem biodegradace dochazi k jeho uvolné-
ni a rozpadu (viz Obr. 3.1).

Pri vyjadreni produkce bioplynu k veskerym latkam (VL), tedy hmot-
nosti vychoziho materidlu (viz Obr. 3.2), je patrné, Ze nejvyssiho roz-
kladu jako celku dosahl material A, ktery ma nejvétsi zastoupeni roz-

polyprolylenu.

Obrazek 3.3 zobrazuje pribéh rozkladu materialt D (dfevni moucka;
BDP 35:65) a E (dfevni moucka; BDP 15:85) v termofilnich a mezofil-
nich podminkach. Produkce bioplynu v mezofilnich podminkach byla
minimalni a degradace v tomto prostredi byla netspésna. V termofil-
nim kalu rozklad probihal podobné jako v pfipadé prvni fady materi-
alu. 1 zde jsou patrny dvé faze rozkladu s prvnim maximem okolo 400.
hodiny. Materidl E s vys$sim podilem BDP dosahl vyssi rozlozitelnosti
(vizObr 3.3).

Pri vztazeni specifické produkce k veskerym latkam neni patrny rozdil
mezi D a E jak v mezofilnich, tak v termofilnich podminkach. Mate-
rialy jsou tedy jako celek shodné rozloZitelné bez ohledu na mnozstvi
oxidovatelnych latek za podminek CHSK dichromanovou metodou
(viz Obr. 3.4).

Srovnani vsech materiald prinasi Tab. 3.1. ProtoZe pfiprava jednotli-
vych sad vzorkd probihala za rozdilnych technologickych podminek
(jiny zplisob namleti drevni frakce, odlisné teplotni a tlakové podmin-
ky pri vstfikovani do forem), je tfeba tyto materidly porovnavat s pri-
hlédnutim k témto skute¢nostem.

V prvni sadé vykazoval nejvyssi rozloZitelnost oxidovatelného podilu
material B, kterd pravdépodobné nebyla omezena pfitomnosti aditiv
diky absenci BDP. Pfi porovnani materiall A a C je zfejmé, Ze smés
s drfevni mouckou ma vyssi rozlozitelnost i pres obsah Spatné rozlozi-
telnych slozek. Pritomnost vétsiho podilu BDP pravdépodobné zpo-
maluje pribéh rozkladu v disledku uvolnéni aditiv, ktera mohou na
biomasu pusobit inhibicné v takové mife, Ze neni kompenzovana ani
vy$sim obsahem dobfe rozloZitelného Skrobu.
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Tabulka 3.1: Porovnani rozlozitelnosti materialli a vytéznosti bioplynu
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Vzorek A B © D E D E
termofilni kal mezofilni kal
rozlozitelnost [%] 63 76 66 51 56 4 4
vytéznost bioplynu [l/g] (BP, CHSK) 0,445 0,459 0,463 0,359 0,396 0,023 0,025
vytéznost bioplynu [l/g] (BP, VL) 0,638 0,451 0,514 0,435 0,440 0,028 0,028

Ve druhé sadé vykazuje pfi termofilnich podminkach lepsi rozlozitel-
nost material E, ktery obsahuje niZsi obsah dfevni moucky neZ mate-
rial D. Zde se zrcadlivliv ligninu a dalSich Spatné rozlozitelnych slozek.
Za mezofilnich podminek k rozkladu nedoslo.

V obou sadach bylo dosazeno velmi podobnych vysledkd vytéznosti
bioplynu vztazené k CHSK, coz znaci, ze oxidovatelny podil vSech ma-
terialll je srovnatelné pfistupny biologickému rozkladu. Vetsi rozdily
jsou patrné pfi vyjadreni k celkové hmotnosti (VL), kde jsme nejvyssi
hodnotu zaznamenali u materialu A (bez pfidavku dfevni moucky),

Srovname-li materialy napfi¢ sériemi, mdzeme pozorovat, 7Ze prvni
sada byla vice produktivni a épe rozloZitelna. Zde se odrazi vliv tech-
nologie vyroby (namleti drevni moucky), ktera byla v prvnim pfipadé
|épe zpfistupnéna pro mikroorganismy. Dopad na snizenou produkti-
vitu materiald D a E mohly mit rovnéz odlisné vyrobni podminky, které
ovlivnily celkovou krystalickou strukturu polymeru.

3.2 Slozeni produkovaného bioplynu

Nejvetsi zastoupeni methanu v produkovaném bioplynu méla smes
B, a to 69 %, (Tab. 3.2) coZ predstavuje vysoky energeticky potencial.
Materialy obsahujici BDP vykazovaly i pfes rozdilné slozenf a podmin-
ky vyroby podobnou kvalitu. Obsah methanu se pohyboval od 59 do
61 %, coz nedosahuje optimalnich hodnot pro pozadovanou vyhrev-

nost bioplynu (Dohanyos, 1998).

Tabulka 3.2: Zastoupeni methanu v bioplynu
produkovaném testovanymi materialy

Material CH, [%]
A 59
B 69
C 60
D (termofil) 61
E (termofil) 59

3.3 Sledovani mechanického rozpadu materialu C

Na obrazcich 3.5 a 3.6 je patrny postupny rozpad vzorku C béhem
70 dnl inkubace v termofilnich anaerobnich podminkach. Po tfech
tydnech se vzorek rozpadal pod mirnym tlakem (napf. mnutim mezi
prsty), po padesati dnech samovolné. Obrazek 3.5 zobrazuje mate-
rial po 70 dnech degradace, kdy je jiz v praskové formé. Mechanicky
rozpad vyvolany cinnosti mikroorganismd a podporeny zvysenou
teplotou a dalsimi podminkami kultivace predbiha rozklad biologicky
projevujici se vyvinem bioplynu. Toto mechanické naruseni materialu
vsak usnadnuje pristup biomasy a biologicky rozklad tak potencuje.

3.4 Materialy v redlném prostredi

Testy materiald probihaly v extrémnich podminkach, které se bézné
v pfirodé nevyskytuiji, tj. bez pfistupu vzduchu, pfi teploté 55 °C. Toto
prostiedi bylo zvoleno pro posouzentijejich energetického potencialu
pfi jejich pfipadné likvidaci v bioplynovych stanicich. Vyzkum pokra-
Cuje sledovanim chovani materialv méne intenzivnich podminkach,
jako je kompost nebo vodni prostredi.

4  Zavér
Bioplastové materidly, které byly podrobeny testim anaerobni roz-
loZitelnosti, lze povaZovat dle dosazenych vysledkl za dobfe rozlo-
zitelné v termofilnim prostredi, v mezofilnich podminkach rozklad
neprobéhl. Prvni a nejrychlejsi faze rozkladného procesu probéhla
béhem 17 dni, celkovy rozklad probihal tfi az Ctyfi mésice v zavislosti
na druhu vzorku.

Produkovany bioplyn dosahoval pomérné vysokych koncentraci me-
thanu, ktera se pohybovala v rozmezi 59 az 69 % v zavislosti na slo-
Zeni materialu. Nejvyssi vytéznost bioplynu meél ¢isty biodegradabilni
polymer na bazi Skrobu, ktery neobsahoval $patné rozlozitelné ¢asti
dfevni moucky. Nejvyssi rozloZitelnost oxidovatelného podilu vykazo-
vala smés dfevni moucky a polypropylenu.

U vzorkl obsahujicich BDP pravdépodobné dochéazelo k inhibici bio-
masy v dUsledku pfitomnosti aditiv. Ve smésich se rovnéz projevil vliv
ligninu a dalsich $patné degradovatelnych slozek dreva, které rozlozi-
telnost snizovaly. Byl pozorovan vyznamny vliv zplisobu namleti drev-
ni frakce a rozdilnych teplotnich a tlakovych podminek pfi vyrobé.

Obrazek 3.5: Material
C (zleva doprava)
ptvodni, po 21

a 50 dnech inkubace

Obrazek 3.6: Material C
po 70 dnech inkubace
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Testované materialy maji potencial pro dalsi vyvoj rozlozitelnych bio-
plastd, které by mohly byt primyslové vyrabény. Zaroven v sobé ukry-
vaji zdroj energie, ktery by mohl byt vyuZit poté, co bioplasty doslouZi
plvodnimu Gcelu.
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